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Le bleuet sauvage (Vaccinium angustifolium ait.) se distingue des autres plantes 
agronomiques par le fait qu’elle est une plante pérenne, de sous-bois, dont les populations 
sont aménagées en bleuetière, après déboisement et élimination des autres espèces. Au 
Québec, et en particulier dans la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean, la production du 
bleuet sauvage est importante mais reste très variable d'une année à l'autre. Les dégâts de 
gel et l’apparition de zones dénudées de végétation, où le bleuet ne s’établit plus, 
contribuent à diminuer cette production. Pour tenter d'améliorer les rendements et répondre 
à ces problématiques, ce projet de recherche vise à valoriser les traits fonctionnels du 




Une couche de neige permet au bleuet sauvage de survivre à la rigueur de l’hiver. 
Cependant, dans un contexte où les champs constituent d’importantes surfaces, celle-ci est 
balayée par les vents. L’utilisation de haies brise-vent est largement répandue dans la 
région et permet d’accumuler la neige au sol. Dans ce premier volet, nous cherchions à  
déterminer l’efficacité de ces haies brise-vents à protéger les plants de bleuets pendant 
l’hiver. Nous avons ainsi mesuré la profondeur de neige le long de transects 
perpendiculaires à différentes haies brise-vent, sur deux bleuetières du Saguenay-Lac-
Saint-Jean, à l’hiver 2015 et 2016. A l’été 2015, nous avons ensuite mesuré les dégâts liés 
au gel sur les plants de bleuets situés aux mêmes endroits que les mesures de neige de 
l’hiver précédent. Nous avons d’abord trouvé un patron de distribution semblable entre les 
années pour la moitié des transects, ce qui confirme l’implication des haies brise-vent dans 
l’étalement de la neige. Nos résultats montrent ensuite que, pour au moins l’une des deux 
bleuetières, le gel hivernal pourrait être responsable des pertes de rendements et que 
l’architecture des haies brise-vent nécessite d’être améliorée. En effet, l’étalement de la 
neige était loin d’être uniforme et ne permettait pas d’assurer une protection pour 
l’ensemble du champ si cette distribution coïncide avec de faibles températures. 
L’efficacité des haies brise-vent est souvent évaluée par le rendement, mais ce dernier peut 
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être influencé par plusieurs autres facteurs (pollinisation, ensoleillement, etc). D’après nos 
résultats, une seule mesure d’épaisseur de neige pendant l’hiver semble donner une bonne 
idée de l’efficacité de ces haies brise-vent et nous parait nécessaire avant d’entreprendre 
une étude sur leur architecture. 
 
 
Dans un second volet, nous cherchions à stimuler la croissance des rhizomes pour 
permettre leur propagation, en vue de recoloniser les zones dénudées en bleuetière. Deux 
dispositifs ont été implantés, un premier en mésocosme puis un second en champ. Pour 
recréer des conditions environnementales plus proches du milieu naturel que de celles 
rencontrées en champ, les traitements appliqués visaient à manipuler et à mesurer l’impact 
de deux facteurs sur la croissance du rhizome : l’intensité lumineuse et l’apport de matière 
organique. L’expérience en condition contrôlée n’a pas été probante et ne nous a pas 
permis de conclure quant à l’efficacité d’un traitement pour stimuler les rhizomes du bleuet 
sauvage. Les raisons sont discutées plus loin dans ce mémoire. L’expérience en champ 
apportera peut-être plus de résultats dans l’avenir.  
 
 
Mots-clés : bleuet sauvage, plante semi-cultivée, traits fonctionnels, plante pérenne, 
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1.0 Mise en contexte  
 
 
Depuis plusieurs années, le Canada est le premier producteur mondial du bleuet sauvage, et 
connait une croissance des superficies aménagées en bleuetière qui ont augmenté de 5 446 
ha de 2010 à 2014. En 2014, les exportations s’élevaient à 59 625 tonnes et représentaient 
une valeur de 206,6 millions de dollars canadiens (MAPAQ, 2016). Outre son importance 
économique, le bleuet sauvage se distingue des autres plantes agronomiques du fait qu’il 
n’est ni semé, ni sélectionné et ni amélioré génétiquement. C’est une plante pérenne et 
sauvage, présente en sous-bois, dont les populations sont aménagées sur place en 
bleuetière, et qui persiste après déboisement de la forêt et élimination des autres espèces. 
Pourtant, plusieurs pratiques agricoles ne tiennent pas compte de cette spécificité et des 
différences entre le milieu de culture et le milieu naturel du bleuet. L’exploitation agricole 
d’une plante sauvage, dans un contexte d’agriculture nordique, entraîne plusieurs défis liés 
à son cycle de vie et aux conditions climatiques. L’objectif est d’apporter plus de 
connaissances sur l’écologie du bleuet sauvage, dans un contexte de production agricole, 
afin de répondre à différentes problématiques qui limitent cette production. 
 
 
1.1 Le bleuet sauvage à travers le monde  
 
 
Le bleuet sauvage ou bleuet nain (Vaccinium angustifolium Ait.) est un arbuste de sous-
bois de la famille des éricacées et natif d’Amérique du Nord. L’espèce a une longue 
histoire sur le continent et son intérêt a certainement commencé avec les Amérindiens qui 
la consommaient pour ses petits fruits (Kinsman, 1986). Aujourd’hui et selon 
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l'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO), au moins 24 
pays cultivent commercialement soit le bleuet sauvage, soit le bleuet en corymbe 
(Vaccinium corymbosum). L’Amérique du Nord se place au premier rang des productions 
mondiales avec 85% du volume totale, devant l’Amérique du Sud et l’Europe (FAOSTAT 
; MAPAQ, 2016). Alors que les États-Unis exploitent principalement le bleuet en corymbe, 
le Canada est, quant à lui, le leader mondial de la production et de l’exportation du bleuet 
sauvage (MAPAQ, 2016). La province du Québec détient 46% du total des superficies 
récoltées au Canada, devant le Nouveau-Brunswick et la Nouvelle-Écosse (MAPAQ, 
2016), et bat un nouveau record de production en 2016, avec 56 971 tonnes produites 
(Andrée Tremblay, com. pers.). 
 
 
1.2 Le bleuet sauvage au Saguenay-Lac-Saint-Jean 
 
 
1.2.1 Situation économique de la région 
 
 
La production du bleuet sauvage représente une activité économique importante pour le 
Québec et se concentre principalement dans la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean (SLSJ). 
Les superficies aménagées ne cessent d’augmenter depuis ces cinq dernières années et  
représentent aujourd’hui plus de 29 000 ha, soit près de 82% de la superficie totale 
québécoise cultivée (MAPAQ, 2016). Bien que les rendements soient variables d’une 
année à l’autre en raison notamment des aléas climatiques, la culture du bleuet sauvage du 
Québec représentait une valeur annuelle de 39 millions de dollars canadiens pour la 









1.2.2 Conditions environnementales de la région  
 
 
La région du SLSJ se situe au milieu du Québec, au nord du fleuve du Saint-Laurent 
(48°N, 70°O). Les basses terres de la région forment une plaine argileuse et sableuse, où le 
climat, de type continental, est dominé par des conditions froides et modérément humide 
(MERN, 2006). En effet, les températures moyennes minimum et maximum atteignent, 
respectivement, -15.7°C au mois de janvier et 18.4°C au mois de juillet, avec une 
précipitation annuelle de 980 mm (Environnement Canada, 1981-2010). La région est 
également caractérisée par la forêt qui occupe 90% de sa superficie avec deux zones de 
végétation. On trouve un mélange de feuillus et de résineux dans le Sud alors que la forêt 
boréale occupe la plus vaste partie du territoire au Nord (MERN, 2006). Bien que le bleuet 
sauvage se retrouve dans divers habitats (tourbières, forêts mixtes ou de résineux), il se 
développe principalement sur des sols acides, bien drainés et est souvent associé à un 
parterre forestier et/ou ligneux (Read, 1985 ; Laberge Pelletier, 2007 ; Six et Halpern, 
2008). Dans la région du SLSJ, il occupe surtout les forêts dominées par le pin gris ou 
l’épinette noire (Laberge Pelletier, 2007 ; Agrinova, 2010). En bleuetière commerciale, les 
sols sont surtout loam sableux, moins riches en nutriments, avec une couche de matière 










1.3 Stratégie de vie et traits fonctionnels   
 
 
La dynamique des éricacées en forêt boréale a reçu une attention particulière ces dernières 
années dans le domaine de l’écologie forestière. Beaucoup de ces arbustes se propagent 
lors de la succession écologique secondaire et dominent le site après une perturbation, puis 
restent présent en forêt mature et se développe sous un couvert forestier (Mallik, 2003 ; 
Nilsson et Wardle, 2005). En effet, il a souvent été observé que les coupes ou les feux 
menaient à l’envahissement des éricacées, dont le bleuet sauvage, dans la zone perturbée 
(Laberge Pelletier, 2007 ; Thiffault et al., 2015). Cette « stratégie d’histoire de vie » est 
basée sur un ensemble de « traits fonctionnels », définis comme les caractéristiques d’un 
organisme qui influencent sa valeur adaptative, c’est-à-dire sa capacité à survivre et à se 




L’aménagement d’une bleuetière à partir de population naturellement présente repose sur 
cette dynamique des éricacées lors de la succession écologique seconde, et profite ainsi de 
leur capacité de régénération et de propagation après déboisement sur le site perturbé 
(Hoefs et Shay, 1981 ; Messier et Kimmins, 1991 ; Hébert et al., 2011). Cependant, le 
passage à un mode de culture implique certains changements biotiques et abiotiques. Par 
exemple, le milieu de culture est entretenu pour exclure les autres espèces végétales et 
rester ouvert après suppression de la forêt, et les pratiques agricoles, comme la fertilisation, 
sont souvent les mêmes que pour les plantes domestiquées. Pourtant, la nutrition organique 
à travers l’association avec les mycorhizes éricoïdes, le mode de reproduction via les 
rhizomes, et le cycle de vie pérenne constituent trois traits fonctionnels qui caractérisent le 
bleuet sauvage (Hall et al., 1979 ; Smagula et Litten, 1989 ; Cornelissen et al., 2003). Ceci 
peut alors poser la question de l’adaptation d’une plante sauvage dans un milieu agricole. 
En effet, les pratiques agricoles ne tiennent pas compte de ces traits fonctionnels et il y a 
certaines problématiques liées à traiter une plante sauvage de manière agronomique. 
 
 
1.4 Une approche par traits fonctionnels pour répondre aux problématiques qui 
limitent la production du bleuet sauvage au Saguenay-Lac-Saint-Jean  
 
 
Les traits fonctionnels pris en compte dans ce projet sont ancrés à travers trois 
problématiques : 
- La compétition des autres plantes avec le bleuet sauvage contribue à diminuer 
significativement les rendements (Eaton, 1994). Bien qu’il existe des alternatives à 
la gestion des plantes indésirables (bioherbicides, désherbage manuelle ou 
mécanique), l’application d’herbicides en champ ou de manière localisée reste 
souvent le moyen de lutte le plus rapide et le plus efficace (Oerke, 2006 ; Agrinova, 
2010). Cependant, le coût monétaire pour les producteurs, sur la santé humaine et 
sur l’environnement sont importants (Pimentel, 2004 ; Oerke, 2006 ; Margni et al., 
2002). La fertilisation fait également partie des pratiques courantes en agriculture 
pour augmenter les rendements. La lutte contre les mauvaises herbes et la 
fertilisation sont étroitement liées. En effet, une fertilisation minérale accroit la 
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productivité du bleuet sauvage (Lafond et Ziadi, 2011), mais elle peut également 
accroitre celles des autres plantes indésirables et ainsi augmenter la compétition 
(Smagula et Ismail, 1981 ; Yarborough et al., 1986). De plus, les éricacées 
semblent peu compétitives pour l’azote sous forme minérale (Thiffault et al., 2004), 
c’est-à-dire pour le type de fertilisants très souvent utilisé en bleuetière 
conventionnelle. Leur association symbiotique avec des mycorhizes éricoïdes leur 
permet d’absorber l’azote sous forme organique et présente donc un avantage dans 
un contexte de compétition (Mallik, 2003 ; Read et al., 2004). Une étude de 
l’absorption relative de l’azote provenant de fertilisants de type minérale et 
organique à différents niveaux de compétition permettrait de déterminer si les 
pratiques de fertilisation avantage le bleuet ou les plantes indésirables. Ce premier 
volet de recherche fait l’objet d’un projet de maîtrise, par Josée-Anne Lévesque, à 
l’Université de Québec à Chicoutimi.  
 
 
- Bien que le bleuet sauvage soit une plante pérenne dont la physiologie lui permet 
de survivre à l’hiver à l’état de dormance, le gel hivernal est souvent la cause la 
plus importante des écarts de rendements d’une année à l’autre (Agrinova, 2010). A 
l’hiver, les températures peuvent atteindre des valeurs en dessous de -40°C dans la 
région du SLSJ (Environnement Canada, 2016), alors que des dommages portés sur 
les plants pendant cette saison sont observées autour de -20°C (Cappiello et 
Dunham, 1994). La couverture de neige pendant la saison hivernale protège le 
bleuet sauvage des températures très froides, mais dans un contexte où les champs 
de bleuets constituent d’importantes surfaces, les vents balayent la neige 
fraîchement tombée au sol et exposent les plants à la dessiccation et au gel. 
L’utilisation de haies (comme des bandes boisées) permet de réduire la vitesse du 
vent et d’accumuler une couche de neige au sol (Vézina, 2000, Brandle et al., 
2004). Cependant, les dommages liés au gel subsistent dans la région du SLSJ et ne 
permettent pas de déduire l’efficacité des haies brise-vent à maintenir une 
couverture nivale et à protéger les plants contre le gel hivernal. En effet, il existe 
d’autres types de gel qui peuvent se produire à différentes périodes de l’année, qui 
peuvent se confondre, et qui pourrait être également responsable des pertes de 
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rendements (Agrinova, 2010). De plus, on ne connait pas les patrons d’étalement de 
la neige pour émettre des recommandations sur l’utilisation des haies brise-vent. Il 
y a donc une nécessité à vérifier la distribution de la neige et de déterminer alors 
l’efficacité des haies brise-vent. A notre connaissance, la comparaison de la 
distribution relative de la neige entre les années n’a jamais été établie sous les 
conditions climatiques du SLSJ, de même, que la relation entre la distance à la haie, 
le rendement et la profondeur de la neige.  
 
 
- Une autre problématique pour certaines bleuetières du Saguenay-Lac-Saint-Jean est 
l’apparition de zones dénudées de végétation et où la couverture du terrain par les 
plants de bleuets a reculé de 50% dans certains cas. Ces surfaces improductives 
sont souvent associées à une perte de la couche de matière organique en surface 
(Agrinova, 2010). Ceci peut se produire lors de l’aménagement de la bleuetière ou 
lors de brûlages intensifs et répétés comme moyen de taille, pour relancer la 
croissance de la plante (Trevett, 1956 ; Duchesne et Wetzel, 2004 ; Agrinova, 
2010). Comme mentionné précédemment, le bleuet sauvage se distingue de la 
plupart des plantes agronomiques, car c’est une plante pérenne qui se propagent 
essentiellement par ses rhizomes (Hall et al., 1979). Favoriser la croissance de ses 
rhizomes permettrait au bleuet de recoloniser ces zones dénudées. Plusieurs travaux 
montrent que les facteurs environnementaux, comme le profil de sol, la 
disponibilité en nutriments, ou la lumière peuvent influencer la croissance des 
rhizomes du bleuet et de plusieurs espèces d’éricacées. En effet, les rhizomes 
semblent soit plus nombreux, soit plus long, dans le premier horizon de sol plutôt 
qu’en profondeur, avec un apport de matière organique ou d’azote minéral, ou 
encore avec une augmentation de l’intensité lumineuse suite à une perturbation 
(Trevett, 1956 ; Kender et Eggert, 1966 ; Messier et Kimmins, 1991). Pour 
Solidago canadensis (Asteraceae), Harnett et Bazzaz (1983) expliquent l’expansion 
des rhizomes, au détriment de la partie aérienne, par l’exploration de conditions 
plus propices lors d’un manque de ressource. Huffman et al. (1994) trouvaient 
également, pour une autre éricacée, une production et une propagation des rhizomes 
plus importantes à une intensité lumineuse intermédiaire plutôt qu’à pleine lumière. 
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Pour ce qui est du bleuet sauvage spécifiquement, on trouve plusieurs publications 
sur sa croissance en bleuetière, mais chacune d’elles s’intéressent spécifiquement à 
la biomasse aérienne et aux rendements (Drummond et al., 2009; Delian et al., 
2010; Yarborough, 2012). Quant aux  études en environnement naturel, des travaux 
montrent une certaine plasticité phénotypique des éricacées, selon l’espèce 
considérée et sous différentes canopées (Moola & Mallik, 1998 ; Kawamura & 
Takeda, 2002 ; Kim et al., 2011), mais à notre connaissance, aucunes ne rapportent 
la croissance des rhizomes du bleuet sauvage et sa propagation. Il est donc 
nécessaire de vérifier si les conditions environnementales qui stimulent la 
croissance des rhizomes chez les autres espèces d’éricacées ont le même effet que 
sur le bleuet sauvage. 
 
 
1.5 Objectifs et prédictions du projet  
 
 
Les Fonds de Recherche agroalimentaire axés sur l’Agriculture Nordique du Saguenay-
Lac-Saint-Jean (FRAN-02) visent à développer et à améliorer les connaissances pour le 
transfert technologique vers les producteurs, ainsi qu’à soutenir le potentiel de la région. 
Ce programme a été financé par le Ministère de l'Agriculture, des Pêcheries et de 
l'Alimentation du Québec (MAPAQ), l’Union des Producteurs Agricoles, les PME et 
municipalités de la région, dans le but d’améliorer la production du bleuet sauvage et 
pouvoir ainsi faire face à la concurrence sur la scène internationale. Ce projet s’inscrit dans 
cette démarche et tente de répondre aux limites de production (mauvaises herbes, zones 
dénudées et gel hivernal) tout en tenant compte de certains traits fonctionnels du bleuet 
sauvage. La problématique liée à la fertilisation et la gestion des plantes indésirables est 
traité par une étudiante et collègue à l’UQAC. L’objectif général de ce mémoire visait ainsi 
à documenter les rendements du bleuet sauvage au SLSJ en se basant sur son écologie 
fonctionnelle en vue de proposer des pistes d’amélioration de sa production. Dans une 
première partie, nous avons mesuré la profondeur de la neige sur des transects 
perpendiculaires à plusieurs haies brise-vent pendant deux hivers, puis mesuré, en été, les 
dégâts liés au gel. Dans une seconde partie, nous avons testé l’effet de quatre amendements 
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organiques croisés à trois intensités lumineuses sur la croissance des rhizomes du bleuet 
sauvage. Les objectifs spécifiques étaient de :  
(i) vérifier si la distribution relative de la neige était semblable d’une année à l’autre, et si 
une mesure annuelle de l’épaisseur de neige au milieu de l’hiver pouvait être corrélée aux 
dégâts de gels et aux rendements de l’été suivant, et ce afin de savoir si l’utilisation des 
haies brise-vents peut être améliorée; (ii) stimuler la croissance du rhizome du bleuet pour 
favoriser la recolonisation des zones dénudées. Nos prédictions sont :   
(i) que la distribution de la neige sera similaire d’une année à l’autre, et qu’une 
diminution de l’épaisseur de neige sera corrélée avec une augmentation des 
dégâts de gel et une diminution des rendements,  
(ii) qu’un apport de matière organique combiné à une intensité lumineuse 






A CALL FOR IMPROVING WINTER WINDBREAK DESIGN FOR LOWBUSH 
BLUEBERRY PRODUCTION IN THE SAGUENAY-LAC-SAINT-JEAN REGION OF 
QUÉBEC, CANADA. 




2.0 Mise en contexte et contribution des auteurs 
 
 
L’utilisation de haies brise-vent est largement répandue en agriculture. Ses bénéfices sont 
multiples et sont supportés par une large littérature. Dans un contexte d’agriculture 
nordique et dans le cas du bleuet sauvage, ces haies servent notamment à accumuler une 
couche de neige au sol pour protéger les plants du gel hivernal. Cependant, dans la région 
du Saguenay-Lac-Saint-Jean, l’abondance de neige en champ varie d’une année à l’autre. 
Dans ce chapitre, nous avons d’abord vérifié l’efficacité des haies brise-vent à susciter 
l’accumulation de neige en bleuetière et à déterminer les patrons de sa distribution. Puis 
dans un second temps, nous avons vérifié si les dommages de gel et les rendements des 
plants de bleuets étaient reliés à la profondeur de neige. A notre connaissance, cette étude 
est la première, d’une part, à faire le lien entre la distance de la haie, la couverture de neige 
et les dégâts liés au gel. Et d’autre part, aucune autre ne semble mesurer la distribution 
relative de la neige sur plusieurs années.  
 
 
La première auteure, Jessica Girona, a participé à l’élaboration du protocole de terrain, la 
prise de données, les analyses statistiques et la rédaction. Josée-Anne Lévesque, étudiante 
à la maîtrise à l’Université de Québec à Chicoutimi (UQAC), a participé à l’élaboration du 
protocole de terrain et a réalisé la première prise de données à l’hiver 2015. Robert 
Bradley, à l’Université de Sherbrooke, a également participé à la planification de l’étude, 
aux analyses statistiques et à la rédaction de l’article. Enfin, Maxime Paré, co-directeur de 
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l’étudiante et professeur à l’UQAC, a aussi collaboré à la planification de l’étude et 
révisera bientôt l’article. Il sera prochainement soumis au périodique Agroforestry Systems 






The wild lowbush blueberry (Vaccinium angustifolium ait.) is woody perennial shrub, 
managed from naturally occurring populations and an important fruit crop in Quebec, 
especially in the Saguenay-Lac-Saint-Jean region. However, winter frost damage resulting 
from insufficient snow cover during mid-winter may cause yield losses in the summer. The 
use of coniferous tree rows as windbreaks is a widespread practice designed to maintain a 
snow cover and protect lowbush blueberry plants from frost damage during the winter. In 
order to evaluate the efficiency of these windbreaks, we measured snow depth along 
transects perpendicular to 39 windbreaks located at two separate farms in the SLSJ region, 
in February 2015 and 2016. In July 2015, we returned to each location where snow depth 
had been measured and evaluated the proportion of damaged stems, the total height of 
stems, the length of the frost damaged portion of the stem, and the number of fruits per 
stem. We found differences in snow depth between years, however the relative snow 
distribution patterns along 19 transects were correlated from year to year. We found a 
significant relationship for both the frost damages and yield with the snow depth. Our 















The Saguenay-Lac-Saint-Jean (SLSJ) region represents the most northerly district in the 
province of Quebec (Canada) where agriculture is a chief staple to the local economy. The 
major crops of the region are adapted to the short cool summers and, in the case of 
perennial crops, to severe winter climates. The most notable of these is the cultivation of 
wild lowbush blueberry (Vaccinuum angustifolium Ait.), which is practised by 419 
landowners and generates annual revenues of over 40 million $ (MAPAQ, 2016). Lowbush 
blueberry is an ericaceous shrub that develops in boreal forest understories, but persists 
after major forest disturbance such as wildfire and clearcuts (Moola & Mallik, 1998 ; 
Thiffault et al., 2015). Post-disturbance light conditions result in a high production of 
berries (Hall, 1958), which can be maintained for several decades by managing the 
competing vegetation.   
 
 
Typically, commercial blueberry fields are created by clearing forest patches, burning the 
remaining slash and then allowing blueberry plants to naturally develop. In the SLSJ 
region, these fields have grown progressively larger over time (i.e. average = 69 ha), 
creating open spaces that allows for wind speeds to increase. In winter, these high winds 
may sweep away the snow and expose vegetative and floral buds to cold air temperatures, 
which can typically linger between -30 to -40 °C for several weeks each year in the SLSJ 
region (Environnement Canada, 2016). In comparison, these buds were shown to be killed 
or severely damaged when exposed to winter temperatures below -20 °C, or to spring 
temperatures below -5°C (Cappiello and Dunham, 1994). Fortunately, snow has a low 
thermal conductivity such that a ground snow layer will retain the soil’s latent heat and 
thus act as an insulator. For example, Pomeroy and Brun (2001) reported that a 50 cm 
snow cover resulted in soil surface temperatures of around 0°C when air temperature was 
at -20°C. Therefore, the most sensible solution to prevent frost damage to lowbush 
blueberry in the SLSJ region is by installing widely spaced tree rows as windbreaks to 
maintain the snowpack. Accordingly, many blueberry producers in the SLSJ region have 
installed rows of Jack pine (Pinus banksiana Lamb.) in their fields at 50–200 m intervals, 
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oriented perpendicularly to the prevailing northwesterly winds, with branches pruned from 
the bottom third of the stem to increase porosity, hoping that this will result in a deeper and 
uniform distribution of snow (Agrinova, 2010). 
 
 
One of the assumptions regarding winter windbreaks is that their efficiency decreases 
gradually with distance. For example, Percival et al. (2002) measured decreasing blueberry 
yields with increasing distance from windbreaks, and they assumed that this was due to a 
gradual decline in snow depth. It has long been known, however, that snowpack 
distribution will depend on windbreak architecture, notably its porosity (Kort, 1988 ; 
Brandle et al., 2009). Windbreaks that are too opaque may create turbulence in the 
immediate leeward side of the tree row and this result in snow bank; those that are too 
porous do not sufficiently reduce wind speeds and this results in a lack of snow (Scholten, 
1988 ; Brandle et Nickerson, 1996 ; Perri et Bloomberg, 2002 ; Rouse et Hodges, 2004). 
There is disagreement about the optimum porosity of windbreaks, with some proponents 
advocating 50% porosity (Guyot, 1977 ; Current et al., 2012 ; Alemu, 2016), others 
advocating 60–70% (Fortin et al., 2013), and still others recommending up to 80% porosity 
(Vézina, 2000). However, this disagreement is likely due to differences in objectives, crop 
and climatic conditions (Cleugh et al., 2002 ; Perri & Bloomberg, 2002). There is a need, 
therefore, to evaluate whether the standard windbreak architecture that is used in the SLSJ 
region results in a predictable monotonically decreasing snow depth. 
 
 
Few landowners, if any, monitor snow depth distribution in their fields to verify the 
efficiency of their windbreaks, as this activity is time consuming if such measurements 
must be taking several times per winter. There is a need, therefore, to evaluate whether 
snow depth measurements taken at a single date during the middle of winter can inform 
landowners on potential winter frost damage. It could be argued that frost damage is not 
necessarily caused during the coldest winter months. For example, flowering buds may be 
damaged by cold temperatures during their developmental stage in early spring 
(Yarborough, 1999). Hiemstra and Liston (2014) explain, however, that deeper snowpack 
on the leeward side of tree boundaries may delay the onset of snow-free days and thus 
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reduce the damage caused by extreme early-season temperatures. Accordingly, a study 
from Minnesota (Wildung and Sargent, 1989), in which snow depth was experimentally 
manipulated, showed that mid-winter snow depth does correlate with blueberry yields the 
following summer.  
Winter windbreaks in blueberry fields tend to be of similar architecture in the SLSJ region, 
that is they are mainly composed of local pine species erected in general at 100-200 m 
intervals and pruned from the bottom to increase their porosity (e.g. Table 1). This brings 
up the question of whether the correlation between tree-row-distance and snow depth, and 
between snow depth and summer yields, can be generalized within and across farms. Also, 
as the total annual snowpack is variable, it is important to verify whether the relative 
distribution of snow remains the same from year to year. The ability to generalize and 
extrapolate snow pack distribution over space and time would facilitate the transfer of 
knowledge on windbreak efficiency to landowners. 
 
 
We report on a study where we determined whether windbreaks (N=39) in the SLSJ region 
resulted in monotonically decreasing snow packs on the leeward side of tree rows. We also 
determined whether the same patterns of snow depth distribution were recurring from year 
to year. Finally, we determined whether a single annual snow depth measurement was 















Tableau 1: Physical characteristics of our two study locations; meteorological data 
obtained from Environment Canada (1981-2010). 
 
   St-Méthode   St-Honoré 
30-y avg. monthly 
temperature (max.) 
30-y avg. monthly 
temperature (min.) 
18.4 °C in July 
 
-17.0 °C in January 
18.4 °C in July 
 
-15.7 °C in January 
30-y avg. monthly 
precipitation (max.) 
30-y avg. monthly 
precipitation (min.) 
118 mm in July 
 
46 mm in February 
112 mm in July 
 
51 mm in February 
Soil texture Loamy sand Loamy sand 
Description of wind 
breaks 
 11 rows of jack pine 
(Pinus banksiana 




 spacing between 
windbreaks from 100 
to 230 m in width 
 pine seedlings were 
planted 2 m apart 
along each row in 
2007 
 average height of 4.5 
m and pruned up to 2 
m at the time of our 
study in 2015. 
 10 rows of jack pine and 
red pine (Pinus resinosa 




 spacing between 
windbreaks from 50 to 
175 m in width; pine 
seedlings were planted 2 
m apart along each row 
in 1992 
 average height of 7 m 
and pruned up to 2 m at 
the time of our study in 
2015. 
Height of blueberry 
bushes in 2015 










2.3 Material & Methods 
 
 
2.3.1 Experimental sites 
      
 
Our study was performed on two commercial lowbush blueberry farms in the SLSJ region 
in the province of Québec, Canada. The first farm is located near the Town of St-Méthode 
(48°43’35” N, 72°24’50” W), while the second is located near the Town of Saint-Honoré 
(48°32’00” N, 71°05’00” W). A description of each site is given in Table 1.  
 
 
Lowbush blueberry production at each farm comprises one year of vegetative growth 
alternating with one harvest year. During vegetative years only, producers may apply 
mineral N and P, herbicides, fungicides and/or insecticides to improve yields. Harvest may 
be done mechanically or manually, each using specialized harvesting equipment. Blueberry 
bush density is 3,000–3,600 ha-1 and average yields are ca. 1,500 kg ha-1. 
 
 
2.3.2 Snow depth measurements 
      
 
In mid-February 2015, transects were established perpendicular to each windbreak at each 
of the two farms (11 and 28 transects at St-Méthode and St-Honoré respectively). Walking 
along each transect, we measured snow depth at regular short intervals (≈ 3 meters) using a 
meter stick. Snow depth was only recorded, however, when snow depth changed by more 
than 2–3 cm from the previous measurement. Each time snow depth was recorded, the 
geographic location was recorded using GPS coordinates. Snow depth was measured a 






2.3.3 Assessing frost damage 
      
 
In July 2015, we revisited each GPS point at both farms in order to assess winter frost 
damage and yields. First, we established a quadrat (625 cm
2
) at each GPS point in which 
we counted the total number of stems and the total number of damaged stems (i.e. at least 5 
mm of necrotic discoloration). We then randomly sampled 15 stems within a 1 m radius 
circle around each quadrat and noted their total height, the length of the frost damaged 
portion of the stem, and the number of fruits per stem.  
 
 
2.3.4 Statistical analyses 
 
 
1. Correlating snow pack distribution between years 
      
 
Given that the average snow depth differed between sampling years, we standardized snow 
depth data for each transect and each sampling year prior to analysis. To do so, we first 
converted snow depth at each GPS point as a percentage of the maximum snow depth 
along the entire transect. We then plotted a spline curve to smooth the snow depth data 
across sampling points using Microsoft Excel (2007) software. Each transect was then 
divided into 10 equal distances, and the relative snow depth at each distance was estimated 
along the spline curve using the open source imageJ software (https://fiji.sc/). For each 
transect, we then correlated the relative snow depth between sampling years using 









2. Comparison of snow pack distribution along transects 
       
 
The spline curves approximating snow depth in each transect, and in each year, were split 
in half distance using once again the open source imageJ software (https://fiji.sc/). The 
total snowpack accumulation in both the windward and leeward halves of each transect 
was then calculated as the area under the spline curves. This area was selected and 
calculated by the imageJ software. For each transect half, we also calculated the difference 
between the maximum and minimum snow depth (i.e. “amplitude”) as well as the lowest 
snow depth value. Then, for each farm and each sampling year, we tested for significant 
differences in total snowpack accumulation, in snow depth amplitude and in the lowest 
snow depth using Wilcoxon’s matched-pairs signed ranks test. 
 
 
3. Relating snow depth to frost damage  
      
 
For each GPS point (n=50 at Saint-Honoré and n=75 at Saint-Méthode), we plotted the 
proportion of damaged stems within each quadrat as a function of the snow depth that was 
measured in the previous winter (2015). We then plotted the mean length of stems showing 
frost damage by the 15 surrounding stems (included damage and non damaged stems), as 
well as their damaged-to-total stem length ratio, as a function of snow depth. Finally, we 
plotted the average number of fruits per stem as a function of the damaged stem length, as 
well as a function of snow depth. The significance of these relationships was tested with 
linear or nonlinear least squares regressions with an exponential function, using the R 












2.4.1 Snowpack distribution  
      
 
For all windbreaks, snowpack depth was not monotonically decreasing on the leeward side 
of tree rows. Instead, large deviations were observed within the same transects, most 
notably at St-Méthode in 2015 (Fig. 2). In that year, the total snowpack accumulation at St-
Méthode was significantly higher on the windward than on the leeward side of transects 
(Table 2). That same year, the average snow depth amplitude at both sites was significantly 
(P < 0.05) higher on the windward than on the leeward side of transects. All other 
comparisons in snowpack distributions were not significant (Table 2). Snow depth 
distribution between sampling years was significantly (P < 0.05) correlated on 8 of the 11 
transects at St-Méthode (Fig. 2 and appendix 1), and on 11 of the 28 transects at St-Honoré 











Figure 2: Representation of snow depth distribution along seven continuous transects at the 
St-Méthode site. The best correlations in snow depth distribution between years were 
found along these seven transects. Tree rows are represented by dashed vertical lines. The 




















Tableau 2: Results of Wilcoxon matched-pairs signed ranks test comparing windward vs. 
leeward halves of transects in terms of snowpack attributes (i.e total accumulation, amplitude, 
lowest depth) at each site. 
 





2015 P = 0.04 (windward > leeward) NS 
2016 NS NS 
Amplitude of snowpack   
2015 P = 0.01(windward > leeward) P = 0.01(windward >leeward) 
2016 NS NS 
Lowest snow depth value   
2015 NS NS 




2.4.2 Frost damage 
      
 
The proportion of damaged stems in the sampled quadrats at Saint-Méthode decreased 
exponentially with increasing snow depth (Fig. 3).  These damages, estimated from our 
regression model, ranged from 77% to 20% across the range of measured snow depths. 
Likewise, the mean length of stem damage (Fig. 4.A), as well as the damaged-to-total stem 
length ratio (Fig. 4.B), decreased exponentially with increasing snow depth. From the 
corresponding regression models, length of stem damage decreased from 9.5 to 0.4 cm 
whereas damaged-to-total stem length ratio decreased from 37% to 2% across the range of 
measured snow depths. The mean number of fruits per stem decreased exponentially with a 
unit increase in the mean length of stem damage, and increased linearly with an increase in 




At St-Honoré, plants were smaller while the snow cover was deeper. Symptoms of frost 
damage were less apparent and we found no relationship between the measured snow 








































Y = 0.20 + 0.57e
(-0.04X)
R² = 0.35, P < 0.001
 
Figure 3: The relationship between snow depth and the proportion of damaged stems 
within 625 cm
2
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Y = 0.02 + 0.35e
(-0.03X)
R² = 0.40, P < 0.001
(B)
(A)
Y = 0.41 + 9.01e
(-0.03X)
R² = 0.35, P < 0.001
 
 
Figure 4: The relationship between snow depth and (A) the mean length of stem damage, 
and (B) the damaged-to-total stem length ratio of 15 randomly chosen stems within a 1 m 
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20 Y = 0.24 + 5.29e
(-0.64X)
R² = 0.44, P < 0.001
Y = 0.87 + 0.03X
R² = 0.12, P = 0.016
(A) (B)
 
Figure 5: The relationship between fruits per stem and (A) mean length of damaged stems, 





      
Our results revealed that the 39 sampled windbreaks clearly do not achieve their intended 
effects on snowpack distribution especially in 2015. Instead of observing monotonically 
decreasing snow depth on the leeward side of each windbreak, we found large deviations 
in snow depth along each transect. For example, in 2015 the mid-winter snow depth at the 
St-Méthode site varied between 1 and 160 cm (Fig.2). Typically, snow accumulated close 
to (i.e. within 20 m) and on either side of the windbreaks, while the lowest depths occurred 
near the center of each transect. In order to assess the net value of these windbreaks, we 
would need to calculate the proportion of each transect where snow depth is greater than if 
trees were absent. As no nearby fields without trees (i.e. control plots) were available for 
our study, we rely on data from the Roberval weather station located 25 km away. They 
reported that open-field snow depths varied from 16 to 21 cm during the entire month of 
February 2015 (Environment Canada 2015). In comparison, about 70% of the total transect 
distance shown in Fig. 2 is near or above these open-field snow-depth values. Therefore, 
the establishment of the windbreaks seems to be useful to maintain snowpack, but it could 
be optimized. Indeed, blueberry producers in the SLSJ region should be concerned about 
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the efficiency of their windbreaks to provide a uniform snow cover and should be seeking 
ways to improve them. 
 
 
The snowpack distribution pattern at St-Méthode provides us with a few clues as to how to 
improve the performance of these windbreaks. For example, while the total snowpack 
accumulation in 2015 was higher on the windward side of transects (i.e. leeward side of 
windbreaks), so was the amplitude in snow depth. This suggests that, despite the pruning 
up to 2 meters, these windbreaks are not sufficiently porous and thus create turbulent 
wakes on their leeward side (Wilson, 1987; Brandle et al., 2009; Fortin et al. 2013). As 
previously mentioned, snowpack distribution may be improved by optimizing windbreak 
porosity. Total porosity may be, however, an imprecise metric, as the vertical and 
horizontal distribution of gaps, as well as gap-size distribution also affects turbulence and 
snow drift (Cleugh et al., 2002 ; Brandle et al. 2004). The height, width and orientation of 
windbreaks are also to be considered (Brandle & Finch, 1991), but optimizing these 
parameters depends on site specific variables such the topography, ground cover, the 
prevailing wind intensity and the upwind distance of open terrain (Scholten, 1988 ; 
Pomeroy & Brun, 2001). There is also a strong case to be made for shortening the 
distances between windbreaks at St-Méthode, as the shallowest snow was consistently 
found towards the middle of each transect. Typically, authors have recommended tree row 
spacing of 10-15 times the height of trees for a uniform snow cover (Brandle & Hodges, 
2000 ; Fortin et al., 2013), which at St-Méthode would translate into tree rows spacing of 
90-135 m. However, the distance between windbreaks also depends on porosity (Brandle, 
2009 ; Fortin et al., 2013). Obviously, reducing the spacing between tree rows could 
reduce yields through the loss of productive surface area and by increased shading. Hence, 
there is no quick fix solution as to the best way to improve the design of these windbreaks, 
which should incite blueberry producers in the SLSJ region to engage in participatory 
research and outreach activities. The good news is that snowpack distributions in 2015 and 
2016 were correlated on half the transects, which suggests that farmers can probably assess 






Inadequate snow cover results in the exposure of blueberry stems to cold temperature, 
desiccating winds and freeze-thaw cycles. This in turn may result in floral bud mortality 
and a decrease in extracellular resistance of the stem vascular tissue (Olson & Eaton, 2001 
; Percival et al., 2002). To our knowledge, our study is the first to report snowpack depth 
across windbreaks, and then to correlate this snowpack distribution to lowbush blueberry 
yields. For example, Percival et al. (2002) reported decreasing blueberry yields with 
increasing distance from windbreaks, but did not actually measure snowpack depth. 
Wildung and Sargent (1989) on the other hand, experimentally manipulated mid-winter 
snow depth in a Minnesota blueberry field and found that 30 cm was a critical depth for 
preventing frost damage. Accordingly, our study found a sharp decrease in frost damage at 
St-Méthode when snow depth was greater than 30-40 cm. We note with concern, however, 
that about one third of our sampled points in 2015 had a snow depth lower than 30 cm, and 
almost all of these stems bore two berries or less. By comparison, Percival et al. (2002) 
reported approximately nine berries per stem when snow completely covered blueberry 
stems for the entire months of January and February. If a comparable number of berries 
could be produced at St-Méthode by simply adding twice as many windbreaks, there might 
have been a net gain in total yield in 2015 in spite of the loss in productive surface area. 
 
 
It may be argued that the significant relationship between snow depth and yield at St-
Méthode in 2015 was not a general result. For example, lowbush blueberry yield is 
significantly influenced by the number of pollinators in the spring (Eaton and Murray, 
1997), and it has been shown that pollinator densities do increase with the presence of 
windbreaks (Read et al. 1996).  Hence, we might expect a higher pollination rate nearer to 
the windbreaks where the snow was coincidentally deeper. This remains speculative as 
Moisan-DeSerres et al. (2014) found that pollinators in blueberry fields were distributed 
homogeneously within the first 60 m of windbreaks. On the other hand, the same authors 
did find that the abundance and richness of pollinators in blueberry fields decreased with 
the distance from a forest’s edge. The proximity to windbreaks could also bolster yields 
because of favorable microclimate conditions during the growing season such as lower 
evapotranspiration, lower heat stress and reduced wind speed, which reduces mechanical 
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stress on the stems (Kort 1988; Cleugh, 1998; Hodges et al., 2004). All the same, the 
evidence that snow depth is a major factor contributing to loss of yields in the SLSJ region 
is overwhelming. Besides the relationships between snow depth, frost damage and yields 
that we have shown at St-Méthode for 2015, there is other evidence corroborating this 
claim. For example, the fact that there was hardly any sign of frost damage at St-Honoré is 
2015 is consistent with the shorter height of stems and the deeper snow depth that was 
measured at this site.  Likewise, the fact that record yields were recorded at both sites in 
2016 is consistent with the fact that winter temperatures were much milder and the 
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STIMULER LA CROISSANCE DE RHIZOMES POUR RECOLONISER LES ZONES 







Le bleuet sauvage (Vaccinium angustifolium Ait.) est une plante pérenne cultivée 
commercialement en champ à partir de populations sauvages, naturellement présentes et 
ensuite aménagées. Il s’agit de la culture fruitière la plus importante du Maine, ainsi que 
des provinces maritimes du Canada et du Québec (Yarborough, 2012). Cette dernière 
représente environ 35 000 ha de surface cultivée en bleuet sauvage, en particulier dans la 
région du Saguenay-Lac-Saint-Jean, qui représente à elle seule 82% de la production totale 
de la province (MAPAQ, 2016). Bien que les surfaces aménagées en bleuetière 
commerciale aient significativement augmenté dans la région ces dernières années, la 
production est limitée par l’apparition de zones dénudées de végétation, où les plants de 
bleuets ne s’établissent plus. Ces pertes de superficies productives sont parfois 
importantes, et dans certaines bleuetières, la couverture du terrain par les plants de bleuets 
peut tout juste atteindre 50% (Agrinova, 2010). Une des raisons de la dégradation de ces 
zones dénudées semble être un impact direct d’un brûlage intensif et répété comme moyen 
de taille. Cette pratique permet de provoquer la levée de dormance et de stimuler la 
croissance des tiges, mais peut finalement conduire à une perte de la matière organique en 
surface (Penney et al., 1997; Duchesne & Wetzel, 2004; Agrinova, 2010).  
 
 
Afin de recoloniser les zones dénudées en bleuet sauvage, il est nécessaire de comprendre 
son principal mode de reproduction et de propagation. En effet, le bleuet sauvage se 
développe principalement par l’expansion de ses rhizomes (Trevett, 1956 ; Smith, 1961). 
En forêt, plusieurs arbustes d’éricacées prolifèrent dans la couche de matière organique en 
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décomposition grâce à leur association avec des mycorhizes éricoïdes qui leur permettent 
d’assimiler l’azote sous formes organiques (Eriksson & Fröborg, 1995; Six & Halpern, 
2008). Dans ces conditions forestières, l’expansion des rhizomes du bleuet sauvage peut 
atteindre une croissance annuelle d’une trentaine de centimètres (Agrinova, 2010). En 
revanche, sa croissance en champ est faible et une nouvelle colonisation des zones 
dénudées par les plants pourraient prendre plusieurs années sans l’intervention humaine 
(Agrinova, 2010). Si le bleuet sauvage est tolérant au stress, capable de coloniser des 
milieux pauvres en nutriments et de se développer sur les sols sableux des bleuetières 
commerciales (Hall, 1978 ; Percival, 2003), plusieurs travaux réalisés en conditions 
contrôlées ou en champ, montrent un impact positif des amendements organiques sur sa 
croissance. Gustavsson (1999), par exemple, rapportait une augmentation du rendement et 
du poids des fruits avec l’application de mousse de tourbe comparée à un traitement 
témoin. Fumier, sciure de bois, paillis d’écorce ou encore copeaux de bois sont également 
des amendements organiques très utilisés en agriculture et dans la culture du bleuet, et qui 
améliorent la croissance des plants et le rendement (Drummond et al., 2009; Delian et al., 
2010; Yarborough, 2012). De par leur application, ils améliorent les propriétés du sol, la 
disponibilité en éléments nutritifs, modèrent l’humidité et la température du sol, et 
permettent la suppression des mauvaises herbes (Burkhard et al., 2009; Chiasson & Argall, 
2011). Cependant, la majorité de ces études se spécialise sur le développement de la 
biomasse aérienne et le rendement, et peu s’intéressent à la croissance végétative et en 
particulier à celle des rhizomes. Pour celles-ci, il semble y avoir un impact positif sur la 
propagation des rhizomes avec l’application d’amendements organiques (Kender & Eggert, 
1966 ; DeGomez & Smagula, 1990). Ainsi, le substrat dans lequel se développe le réseau 
rhizomateux semble alors être un facteur important en vue de propager les plants de bleuet 
sauvage en champ. 
 
 
L’intensité lumineuse est un autre facteur qui distingue les conditions de croissance en 
bleuetière de celles en milieu forestier. De nombreux travaux ont montré la résistance 
d’éricacées lors des différents stades de la succession écologique (habitat ouvert, jeune 
forêt, forêt mature et fermée), et donc à se développer et à persister sous différents seuils 
de lumière (Minore et al., 1979 ; Matlack et al., 1993 ; Moola & Mallik, 1998). Cette 
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capacité à répondre aux changements de ressources et d’intensité lumineuse est permise 
grâce à un changement de l’allocation de biomasse et d’une plasticité morphologique 
(Messier, 1992 ; Price & Marshall, 1999 ; Hébert et al., 2011). Par exemple, à la suite 
d’une perturbation, les éricacées qui étaient déjà établis dans les sous-bois forestiers vont 
pouvoir régénérer leur biomasse aérienne à partir de banque de graines ou d’organes 
souterrains présents dans le sol, et produire dans un second temps de nouveaux rhizomes 
(Messier & Kimmins, 1991 ; Huffman et al., 1993 ; Moola & Lasseur, 2009). La 
progression de ces rhizomes est possible grâce à la translocation de l’eau et des nutriments 
à partir du clone mère vers les parties en expansion (Tolvanen, 1994 ; Percival et al., 
2003). Plusieurs travaux expliquent la propagation des rhizomes par l’exploration et 
l’exploitation de conditions environnementales plus favorables  (Harnett & Bazzaz, 1983 ; 
Kroon & Hutchings, 1995 ; Charles-Dominique et al., 2010). Harnet et Bazzaz (1983) 
rapportent ainsi l’existence d’un compromis entre le nombre et la longueur des rhizomes 
en fonction des ressources disponibles. Ils trouvaient alors des rhizomes peu nombreux 
mais plus long lors d’un manque de lumière. Avec des boutures de rhizomes, Huffman et 
al. (1994) rapportaient que la gaulthérie (Gaultheria shallon [Ericaceae]) induisait des 
rhizomes plus longs et plus nombreux à un niveau de lumière intermédiaire. L’intensité 
lumineuse va donc induire le développement des parties aériennes et/ou souterraines et 
modifier la stratégie de croissance de la plante (Messier, 1992 ; Charles-Dominique et al., 
2010). Pour ce qui est du bleuet sauvage, aucune étude n’a rapporté, à notre connaissance, 
la production et l’élongation de rhizomes le long d’un gradient de lumière. 
 
 
Peu de travaux se sont ainsi intéressés à la croissance végétative du bleuet sauvage, et en 
particulier à celle de ses rhizomes. Pourtant, ces derniers constituent une partie importante 
de la plante car il s’agit, d’une part, d’un organe de stockage, et d’autre part, le moyen pour 
le bleuet sauvage de se développer et de se propager. Les objectifs de cette étude visaient 
donc à combler un manque de connaissance sur la croissance des rhizomes du bleuet 
sauvage en vue de favoriser la propagation des plants en champ et d’améliorer la 
production au Saguenay-Lac-Saint-Jean. On suppose qu’un apport de matière organique 
combiné à une diminution de l’intensité lumineuse pourrait stimuler la croissance de ces 
rhizomes après plusieurs saisons de croissance. 
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3.2 Matériels & Méthodes  
 
 
3.2.1 Prélèvement des rhizomes 
 
 
Des rhizomes du bleuet sauvage ont été récoltés aléatoirement à partir de plants matures en 
Mai 2015 et en Octobre 2015, pendant la période de dormance. Ils ont été échantillonnés 
dans une bleuetière commerciale en production depuis 1966, à Normandin, Québec 
(48°51’N, 72°33’O). Toutes les tiges aériennes et les racines ont été retirées, et les 
boutures de rhizomes ont ensuite été entreposées dans des glacières avec du terreau à 4°C. 
 
 
3.2.2 Plantation des rhizomes en condition contrôlée 
 
 
L'expérience a été réalisée à partir de mai 2015 à la ferme expérimentale Agriculture et 
Agroalimentaire Canada, à Normandin. Les rhizomes ont alors été lavés, puis coupés en 
segments de 10 cm. Trois rhizomes ont été plantés dans chacun des 192 pots en plastique 
(30x18x11 cm), entre une couche de 2 cm de sable (fraction minérale), et une couche de 3 
à 4 cm de l’un des quatre substrats suivants : 
- Des copeaux de bois seuls,  
- Une mousse de tourbe commerciale avec des copeaux de bois en surface, 
- Un humus forestier, prélevé et tamisé dans une pessière à mousse, avec des 
copeaux de bois en surface, 
- Du bois raméal fragmenté (BRF) composté trois ans, constitué d’un mélange broyé 
de branches de moins de 7 cm de diamètre (sans copeaux de bois en surface).  
 
 
Finalement, le dispositif expérimental en split-plot représentait 16 pots (4 substrats x 4) 
aléatoirement distribués dans chacun de 12 cadres en bois (48 x 60 cm). Quatre de ces 
cadres ont été recouverts d’une ombrière permettant la transmission de 30% de la lumière 
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incidente, quatre autres cadres d’une ombrière permettant 60% de la lumière incidente, et 
finalement quatre cadre sans ombrière (100% de la lumière incidente.). Chaque 
combinaison de lumière et d’amendement organique a été répliquée quatre fois et résulte 




Figure 6: Un exemple d’un des quatre blocs du dispositif expérimental en mésocosme.  
 
 
Au courant de l’été, la température à l’intérieur des pots a été mesurée pour chacun des 
quatre substrats sous une même intensité lumineuse (100% de lumière, sans ombrière), 
ainsi que pour les trois intensités lumineuses dans un même substrat (copeaux de bois 
seul). La température a été prise, respectivement, du 21 au 28 août puis du 28 août au 14 
septembre 2015, grâce à des iButton, programmés à toutes les dix minutes. 
 
 
A l’automne 2015, des échantillons des quatre substrats et qui avaient été conservés dans 
un réfrigérateur à 4°C, ont été ensuite séchés dans un four à 50°C pendant 72h. Ils ont été 
broyés avec un mortier et de l’azote liquide en laboratoire. Puis, les échantillons de chaque 
substrat ont été pesés, encapsulés dans des pastilles en étain et répliqués trois fois avant 
d’être analysés pour le contenu en carbone et azote (Système d’analyse Elementar GmbH, 
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Hanau, Allemagne). Le descriptif du contenu en carbone et azote ainsi que le rapport C/N 
est donné au tableau 3. 
 
 
Tableau 3: Azote (N) et carbone (C) contenu dans les copeaux de bois, le bois raméal 
fragmenté (BRF), la mousse de tourbe et l’humus forestier (en milligramme par gramme). 
 
 
 N (mg/G) C (mg/G) C/N 
Copeaux Bois 2.3 439.1 190.9 
BRF 14.0 495.4 35.4 
Tourbe 13.8 491.1 35.6 




3.2.3 Plantation des rhizomes en champ 
 
 
Une seconde expérience en champ a été réalisée à partir d’Octobre 2015 dans la même 
bleuetière commerciale que celle où ont été récoltés les rhizomes. Le dispositif 
expérimental a été établi dans une zone dénudée, où les plants de bleuet sauvage ne 
s’établissent plus depuis 2007. Le terrain a été préparé avec le passage d’un rotoculteur 
pour décompacter le sol et enlever les plantes indésirables. Trente-six parcelles d’un mètre 
carré ont été tranchées sur leur quatre côtés pour insérer un film plastique, avant la 
plantation des rhizomes, afin d’éviter leur propagation en dehors des parcelles (fig. 7). 
Chaque rhizome a été préparé de la même façon que décrit précédemment avec une taille 
initiale de 10 cm. Ils ont été pesés et distribués en 50 grammes par parcelles (plus ou moins 
150 rhizomes par mètre carré). Chaque lot de rhizomes a été légèrement enfoui dans le sol 
loam sableux et couvert d’un des quatre amendements organiques, avec une épaisseur de 3-
4 cm. Douze parcelles (4 substrats x 3) étaient couvertes par des structures en bois en 
forme de V inversé (9 x 2m), avec une ombrière permettant la transmission de 30% de la 
lumière incidente, douze autres avec une ombrière permettant 60% de la lumière incidente, 
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et enfin douze autres sans ombrière (100% de la lumière incidente.). Les douze traitements 





Figure 7: Un exemple d’une parcelle tranchée et délimitée par un film plastique, avec 
l’application d’un des amendements organiques sur une zone dénudée. 
 
 
3.2.4 Mesures des rhizomes 
 
 
Un premier échantillonnage destructif a été effectué en automne 2015 pour constater la 
croissance des rhizomes. Puis, après deux saisons de croissance, un second échantillonnage 
destructif a été réalisé, en septembre 2016, sur l’une des trois répétions restantes de 
l’expérience en condition contrôlée. Quatre pots par traitement ont été choisis 
aléatoirement pour l’excavation de rhizomes (soit 48 pots pour un total de 144 rhizomes).  
Les mesures prises sur les boutures comprenaient le nombre d’élongation par rhizome, la 
longueur des élongations, la longueur totale des racines par rhizomes, le nombre de 
nouvelles émergences et la hauteur de chacune de ces nouvelles tiges. 
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Après deux saisons de croissances, le nombre de rhizomes avec des élongations était 
insuffisant pour réaliser des analyses statistiques et ne permettait donc pas de tirer des 
conclusions sur l’efficacité des traitements.  
 
 
A ce jour, aucune mesure n’a été réalisée pour l’expérience en champ. 
 
 
3.3 Discussion  
 
 
L’objectif principal de ce volet de recherche visait à stimuler la croissance des rhizomes en 
vue de recoloniser les zones dénudées des bleuetières au Saguenay-Lac-Saint-Jean. 
Cependant, seulement 12.5% des boutures ont produit de nouveaux rhizomes après deux 
saisons de croissance et ne nous a donc pas permis de conclure quant à un traitement 
favorable. Ce faible nombre d’observations peut être expliqué, d’une part, par le fait que 
seulement 46% des boutures ont produit de nouvelles tiges. En effet, la plante a besoin de 
produire une biomasse aérienne suffisante pour combler ses besoins glucidiques via la 
photosynthèse, et acheminer ensuite les photosynthats vers les parties souterraines. Après 
la destruction de la biomasse aérienne, plusieurs saisons de croissance sont nécessaires 
pour observer l’élongation de nouveaux rhizomes (Messier et Kimmins, 1991), et cette 
croissance est plus lente que ce à quoi on s’attendait au début de l’expérience. D’autre part, 
54% des autres boutures ont leurs bourgeons qui n’ont pas débourrés et qui n’ont donc pas 
produit de nouvelles tiges. Plusieurs facteurs ont peut-être endommagés les boutures 
comme la manipulation des rhizomes, les conditions abiotiques du dispositif 
expérimental et/ou un manque de nutriments :   
 Par exemple, la dessiccation à l’air peut être une cause importante de mortalité lors 
d’expérience avec des boutures de rhizomes (Bellemare, 2013 ; David Yarborough, 
comm. personnelle). Bien que des précautions aient été prises pour éviter le 
dessèchement de ces rhizomes, il n’est pas à exclure l’éventualité que cela ait pu se 
produire lors de leur récolte, de leur sectionnement, du lavage ou de leur 
entreposage provisoire au réfrigérateur. Une plantation des boutures juste après la 
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récolte et le sectionnement des rhizomes augmenterait les chances d’une reprise de 
la croissance (McKechnie et al., 2012). 
 Pour plusieurs espèces de Vaccinum, une repousse est possible à partir de boutures 
de rhizomes seuls (Rose et al., 1998 ; McKechnie et al., 2012). La taille des 
boutures peut cependant influencer le succès de cette reprise de croissance 
(Agrinova, 2010). Mckechnie et al. (2012) ont sectionné des rhizomes de 
V. myrtilloides et de V. membranaceum entre 8 et 10 cm et obtenaient un taux de 
repousse, respectivement, de 85% et 70% des boutures. D’autres essais réalisés 
dans la région montraient également une reprise de croissance des rhizomes de 
bleuet sauvage avec des boutures de 10 cm (Andrée Tremblay, communication 
personnelle). La taille choisit pour cette expérience en mésocosme semble donc 
suffire pour permettre la production de nouvelles émergences, mais des rhizomes 
plus longs augmenteraient le nombre de bourgeons sur les boutures et 
probablement les chances d’une reprise de croissance.  
 Pour certaine espèces de Vaccinium, la chaleur produite en mésocosme peut aussi 
dessécher les boutures et provoquer la mort des rhizomes (McKechnie et al., 2012). 
Les températures maximales dans les pots en plastique étaient relativement élevées 
et ont atteint jusqu’à 44.1°C à l’été 2015. Mais ces valeurs ne semblent pas être 
létales pour le rhizome du bleuet sauvage, ni même inhiber l’émergence de 
nouvelles tiges. Les travaux de Flinn et Pringle (1983) ont montré, au contraire, 
qu’en début et fin de saison de croissance, la chaleur pouvait stimuler l’émergence 
de nouvelles tiges, et ont estimé l’arrêt complet de croissance à partir de 60°C. Le 
bleuet sauvage semble donc posséder une grande capacité de tolérance à la chaleur, 
ce qui peut s’expliquer par ses traits d’histoire de vie. Comme beaucoup 
d’éricacées, c’est une espèce qui apparait dans les premiers stades de la succession 
écologique secondaire et qui envahit souvent une zone perturbée à la suite d’un feu 
(Trevett, 1962 ; Matlack et al., 1993). Il ne semble donc pas que ce soit la 
température qui aurait pu empêcher l’émergence de nouvelles tiges. 
 Les différents substrats ont été notés comme humide, voir même avec une 
importante teneur en eau au moment de l’échantillonnage, soit du fait d’un arrosage 
récent, soit de la capacité naturelle de rétention de l’amendement organique. 
Nombreux des rhizomes qui n’ont produit ni tiges, ni racines présentaient 
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également une couleur noircie. L’humidité est un paramètre qui peut influencer la 
croissance végétative et inhiber sa croissance (McIntyre, 1976 ; McIntyre, 1987). 
Plusieurs travaux décrivent le bleuet sauvage comme tolérant au stress hydrique 
grâce à sa capacité de redistribution de l’eau à travers le rhizome et un réseau 
racinaire profond (Hicklenton et al., 2000 ; Percival et al., 2003 ; Glass et al., 
2005). On l’observe d’ailleurs en bleuetière où le sol est sableux avec une faible 
capacité de rétention en eau. Toutefois, il est plus difficile de déterminer la 
résistance à la sécheresse ou d’un excès en eau pour des boutures de rhizomes 
seuls.  
 Enfin, la régénération de la partie aérienne se fait à partir des bourgeons présents 
sur le rhizome et est également dépendante de la teneur en amidon et en sucres 
solubles qu’il contient (Hall et al., 1972 ; Morin, 2008). Il est aussi possible que les 
bourgeons n’aient pas débourrés faute de réserves et que les rhizomes aient finit par 
mourir car ils n’ont pas produit de feuilles pour assurer leur besoin glucidique. La 
plantation de boutures avec la tige aérienne et le rhizome pourrait probablement 




Le faible nombre d’observations de nouveaux rhizomes pourraient donc être le fait d’une 
croissance lente et de plusieurs facteurs qui auraient pu endommagée leur vitalité. A ce 
jour, aucune donnée n’a été récoltée sur l’essai réalisé en champ, mais celui-ci pourrait 
venir confirmer ou infirmer l’utilisation de boutures de rhizome seul comme une méthode 
de transplantation efficace. Enfin, si la survie et la croissance des boutures sont meilleures 
que celles en mésocosme, l’expérience en champ pourrait également répondre à la 
problématique qui vise à tester l’effet de la lumière et des amendements sur la croissance 












Ce projet de maîtrise, à l’interface entre l’écologie et l’agriculture, cherchait à répondre à 




4. 1 Le gel hivernal  
 
 
Nous avons montré à travers ce premier volet de recherche que l’utilisation de haies brise-
vent est favorable à l’accumulation d’une couche de neige au sol comparativement à celle 
enregistrée en champ ouvert, à la station météorologique de Roberval. Cependant, il existe 
également un intérêt à optimiser l’utilisation de ces haies pour obtenir une distribution de 
neige uniforme, au moins pour l’un des deux sites expérimentaux. En effet, si les 
distributions de la neige caractérisées en figure 2 et appendix 1 coïncident avec des 
températures en dessous de -20°C pendant l’hiver, il y a des risques importants de gel à 
plusieurs endroits du champ de la bleuetière de Saint-Méthode. De plus, la majorité des 
dommages portés sur les tiges et le faible nombre de fruits étaient globalement associés à 
de faible hauteur de neige à plusieurs endroits au moment de nos mesures (fig. 4&5). 
Enfin, puisque les patrons de distribution de la neige étaient similaires pour la plus part des 
transects entre les deux années, il est possible que le risque de gel hivernal persiste au fils 
des hivers à venir pour cette bleuetière. Il y a donc un avantage pour le producteur à 







4.1.1 Transfert technologique et perspectives 
 
 
Plusieurs travaux ont montré l’importance de l’architecture interne et externe des haies 
brise-vent dans la distribution de la neige (Brandle et Finch, 1991; Loeffler et al., 1992 ). 
L’accumulation de bancs de neige proche des haies brise-vent, notamment à Saint-
Méthode, pourrait être une indication d’une haie trop dense et qui fait obstacle au vent trop 
brutalement (Guyot, 1990). La porosité d’une haie est donc un facteur important dans 
l’étalement de la neige (Kort, 1988; Brandle et al., 2004). Cependant il existe un manque 
de connaissances et d’un consensus commun quant à son pourcentage à adopter pour 
obtenir une distribution uniforme, variant entre 50 % et 80% selon les publications 
(Agrinova et al., 2010 ; Vézina, 2000 ; Brandle et Hodges, 2000 ; Fortin et al., 2013). A 
notre connaissance, une porosité optimum n’a, à ce jour, jamais été étudiée sous les 
conditions climatiques du Saguenay-Lac-Saint-Jean et serait une perspective intéressante à 
la suite de ce volet de recherche. Par exemple, une comparaison de l’architecture des haies 
des deux sites d’étude permettrait peut-être d’expliquer les différences de distribution de la 
neige entre la bleuetière de Saint-Méthode et celle de Saint-Honoré. Enfin, l’étude de la 
porosité permettrait de pouvoir donner des recommandations sur les pratiques de taille, la 
hauteur des arbres et/ou l’espacement à adopter entre eux au sein d’une même haie. 
 
 
Une autre solution envisageable pourrait être également d’implanter de nouvelles haies 
pour réduire l’espace entre elles. Nous avons, en effet, souvent observé pour la bleuetière 
de Sainte-Méthode que les épaisseurs de neige les plus faibles étaient au milieu des 
transects. Il y aurait donc un compromis à déterminer entre les pertes de rendements liées 
aux dommages du gel hivernal et les pertes de surface liée à l’implantation de nouvelles 
haies brise-vent. Cependant, cette recommandation pourrait poser différents problèmes. 
D’une part, la perte de surface cultivée mais également l’augmentation des surfaces 
ombragées pourrait potentiellement réduire les rendements des producteurs, et devrait donc 
d’abord être déterminée. D’autre part, il nous est impossible de prévoir quelle serait la 
nouvelle distribution de la neige, l’efficacité de ces nouvelles haies à protéger les plants et 
donc le bénéfice associé. Enfin, la distance entre les haies à adopter est également 
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dépendante de leur porosité (Brandle, 2009 ; Fortin et al., 2013). Ce qui confirme une 
nouvelle fois un intérêt à étudier ce dernier paramètre sur les deux sites d’études tout en 
prenant compte des distances qui séparent les haies. 
 
 
Les travaux de ce volet de recherche ne permettent donc pas, pour l’instant, de donner des 
recommandations sur la gestion des haies brise-vent, mais montrent clairement un besoin 
en recherche appliquée pour optimiser leur utilisation. Puisque la distribution relative était 
souvent similaire à Saint-Méthode entre 2015 et 2016 (Fig. 2), il serait probablement 
possible pour plusieurs producteurs ou clubs conseils d’estimer l’efficacité des haies avec 
une seule mesure de profondeur de neige dans l’hiver. Dans le cadre d’une recherche 
participative, de telles données permettraient d’élargir le nombre de sites d’études et de 
comparer un plus grand nombre d’architecture de haies brise-vent en fonction de 
l’étalement de la neige, et de savoir si d’autres facteurs influencent la distribution de la 
neige (situation géographique, microtopographie du terrain, etc.). Un des défis de ce volet 
de recherche reste de déterminer un outil simple et peu coûteux pour mesurer la porosité et 
qui serait transférable à l’utilisation des producteurs.  
 
 
4.2 Les zones dénudées  
 
 
La croissance du bleuet sauvage par les rhizomes est sa principale voie d’expansion et de 
reproduction (Hall et al., 1979). L’expérience en condition contrôlée en vue de stimuler la 
croissance de ces rhizomes pour recoloniser les zones dénudées n’a pas été concluante. Le 
faible nombre d’observations dans cette expérience ne nous a pas permis de conclure quant 
à nos hypothèses, et pourrait être le fait combiné d’une croissance lente et de plusieurs 
facteurs qui auraient pu endommagée la vitalité des rhizomes. Des améliorations pourraient 
être apportées lors d’une nouvelle mise en place d’un dispositif expérimental en 
mésocosme pour tenter d’éviter cela. Par exemple, une mise en pot juste après la récolte et 
le sectionnement des boutures serait l’idéal pour prévenir des dommages sur les boutures et 
augmenter les chances d’une reprise de croissance (McKechnie et al., 2012). Aussi et bien 
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qu’une repousse soit possible avec des boutures de 10 cm, la plantation de rhizomes plus 
longs assurerait plus de bourgeons végétatifs, de réserves et de meilleures chances 
d’émergences. Un arrosage moins fréquent ou un meilleur drainage des pots est également 
un point important à prendre compte pour que les rhizomes ne finissent pas par pourrir. 
Enfin, la modification la plus importante qui pourrait améliorer ce dispositif expérimental 
en mésocosme serait la mise en pot de boutures avec une tige aérienne et le rhizome. Cela 
permettrait d’assurer les besoins énergétiques des boutures et d’observer peut-être une 
croissance plus rapidement au niveau des rhizomes. 
 
 
4.2.1 Transfert technologique et perspectives 
 
 
Si nos hypothèses venaient à être confirmées, il sera également nécessaire d’estimer la 
vitesse de recolonisation des zones dénudées avec et sans interventions humaines, car le 
transfert technologique pourrait être coûteux et rencontrer plusieurs limites :  
La première de ces limites est la disponibilité des rhizomes à introduire dans la zone 
dénudée. Les rhizomes repiqués provenaient de plants matures déterrés en bleuetière 
commerciale et disponibles en raison d’une plantation de haies brise-vent à cet 
emplacement. Si les résultats de l’expérience en champ montrent une stimulation de la 
croissance avec l’un des traitements sur les boutures de rhizomes seuls, on peut penser 
qu’il aura le même effet sur des plants matures et déjà établis en bleuetière. On pourrait 
alors envisager d’appliquer les traitements sur les plants matures, bordant les zones 
dénudées, pour stimuler leur expansion vers cette dernière. 
 
 
Une seconde limite est la disponibilité en amendements organiques. L’humus et la mousse 
de tourbe, bien qu’utilisés ici pour recréer des conditions proches de celles du milieu 
naturel du bleuet sauvage, pourront difficilement être appliqués à grande échelle. Les 
copeaux de bois est, des quatre substrats utilisés dans cette expérience, celui qui est le 
moins coûteux, disponible et déjà fréquemment appliqués par les producteurs pour réduire 
l’érosion des sols nus. Cependant, il a une minéralisation faible de l’azote et son efficacité 
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augmente que modérément la propagation des rhizomes (DeGomez & Smagula, 1990). Le 
bois raméal fragmenté (BRF) pourrait être le meilleur compromis parmi les quatre 
substrats appliqués. Il a une bonne teneur en azote et pourrait être transférable en champ. 
Le BRF existe à ce jour dans de faible quantité, mais s’il s’avérait efficace pour stimuler la 
croissance des rhizomes, il serait probablement possible d’en produire davantage. Par 
exemple, les brindilles et jeunes rameaux issus de la taille de haies brise-vent, d’arbres 
bordant les champs ou de l’importante activité forestière de la région pourrait peut-être être 
collectés pour sa production. D’autres amendements sont également disponibles en grandes 
quantités dans la région, comme les boues de papetières et l’écorce de bois, mais dont 
l’impact sur la croissance du rhizome reste inconnu. Une analyse des nutriments foliaires 
serait intéressante à réaliser dans la suite de ce volet, pour les comparer aux concentrations 
optimales des éléments nutritifs des feuilles, déjà établies sous les conditions du Saguenay-
Lac-Saint-Jean (Lafond, 2008), et établir l’état nutritionnel des plants en fonction des 
différents substrats appliqués. 
Enfin, si une intensité lumineuse intermédiaire venait à stimuler la croissance des 
rhizomes, l’application d’ombrières en champ sur des surfaces plus importantes que le site 
expérimental présenterait le plus gros défi du transfert technologique.  
 
 
4.3 Conclusion et perspectives générales  
 
 
A travers l’ensemble de ce projet de recherche, nous avons pris en compte trois traits 
fonctionnels du bleuet sauvage pour répondre à des problématiques qui limitent sa 
production dans la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean. Nous avons montré que la 
pérennité du bleuet sauvage fait en sorte que le maintien d’une couche de neige et 
l’utilisation de haies brise-vent sont importants. Nous avons ensuite étudié la propagation 
végétative par les rhizomes du bleuet sauvage sous l’effet de différents amendements 
organiques et de seuils de lumière. Enfin, le volet de Josée-Anne Lévesque à l’UQAC a 
démontré que la nutrition organique du bleuet sauvage affecte son habileté compétitive 
avec différents types de fertilisants. La suite de ce projet de recherche s’intéressera ainsi à 
l’architecture des haies brise-vent dans le but d’obtenir une couche de neige uniforme, aux 
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effets de la lumière et de l’apport de matière organique sur l’allocation de biomasse et 
notamment sur la propagation des rhizomes avec l’essai réalisé en champ, et au suivi de 
l’azote minérale chez le bleuet sauvage et les plantes indésirables. 
 
 
La culture du bleuet sauvage est intéressante du fait de ses particularités. Un modèle de 
production forêt/bleuet est à l’essai depuis plusieurs années par la Coopération 
Aménagement Forestier Normandin (CAFN) dans un but d’une production agroforestière 
intégrée à un contexte de développement durable. Plusieurs projets sont également 
développés par le Club Conseil Bleuet comme l’évaluation de la présence de parcelles de 
butinage sur les pollinisateurs indigènes. Enfin, une bleuetière d’enseignement et de 
recherche va voir le jour dans le courant de l’année 2017 en vue de répondre à différentes 
problématiques et d’améliorer les pratiques de culture. Ainsi, il existe une dynamique de 
recherche au Saguenay-Lac-Saint-Jean pour améliorer la production et les connaissances 
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